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Diesesßkriptïst nur eine kleine Hilfestellung für diejenigen Hörer der Vorlesung Nu-merik I, die noh nie in irgendeiner Weise programmiert haben. Es wird einen Einblikin die Möglihkeiten der Programmierung mit Matlab geben. Für die Bearbeitungder Programmieraufgaben zur Vorlesung ist folgende Literatur empfehlenswert:
• A. Biran: Matlab 5 für Ingenieure (1999)
• C. B. Moler: Numerial Computing with Matlab (2004)
• W. Gander: Solving problems in sienti� omputing using Maple and Matlab(2002)
• D. Higham: Matlab Guide (2000)Diese Büher sind in der Bibliothek des Mathematishen Instituts vorhanden. WeitereMatlab Literatur gibt es in der ULB, zahlreihe kurze Übersihten und Übungengibt es im Internet, z:B:http://www.rz.fh-ulm.de/~gramlih/matlab_kap2.pdfhttp://people.inf.ethz.h/arbenz/MatlabKurs/matlabintro.htmlhttp://mo.mathematik.uni-stuttgart.de/kurse/kurs4/http://www.mathworks.om/moler/Über den letzten Link kann man sih das Buh Numerial Computing with MatlabvomMatlab -Er�nder Cleve Moler kostenlos herunterladen! Es enthält viele Anwen-dungsbeispiele und Matlab -Programmen. Sehr empfehlenswert!Einige Eigenshaften vorab:
• Im Gegensatz zu z.B. Maple oder Mathematia arbeitet Matlab auf dem dis-kreten Niveau. Alle Variablen in Matlab werden durh Matrizen dargestellt(Matlab steht für Matrix Laboratory).
• Matlab untersheidet bei der Bezeihnung von Variablen und Funktionen zwi-shen Groÿ- und Kleinbuhstaben!
• Ein Semikolon am Zeilenende unterdrükt die Ausgabe.
• Datenstrukturen erfordern minimale Beahtung (keine Deklarationen nötig)
• Matlab verfügt über eine aufwendige Graphik
• Matlab (und damit Matlab -Programme) laufen auf allen gängigen Plattfor-men: Windows, Linux, SUN Solaris, HP-UX 11, MAC OS X
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Matlab ist eine sehr übersihtlihe und einfah strukturierte Programmiersprahe.Im Gegensatz zu anderen Sprahen ist die Syntax sehr eingängig. Es sind viele (ma-thematishe) Funktionen und Standardalgorithmen bereits vorgefertigt, so dass nihtalles von Hand programmiert werden muss. Weiterhin ist die Visualisierung von Er-gebnissen sehr leiht möglih. Allerdings sind Berehnungen mit Matlab im Gegensatzzu z.B. C++ sehr langsam, so dass diese Programmiersprahe niht sonderlih pra-xisrelevant ist.
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1 Matlab starten1.1 In der UniDie Kursteilnehmer legen bitte in ihrem Home-Verzeihnis einen Ordner MatlabKursan! Dazu ö�net man ein x-term/Terminal und führt dort den Befehl mkdir MatlabKursaus. Mit dem Befehl d MatlabKurs kann man in dieses Verzeihnis wehseln. An denUnix- und Linux-Rehnern im Institut kann man Matlab starten, in dem man imx-term folgende Befehle naheinander eingibt:
• . /et/profile
• environ numeri
• matlab-lass &Nah einigen Sekunden sollte Matlab starten.Ahtung: Die Uni verfügt über 40 Lizenzen für Matlab, d.h. dass es nur 40mal gestartetwerden kann. Sind alle Lizenzen vergeben, ersheint im x-term eine Fehlermeldung.Bei starker Nutzung von Matlab, z.B. während des Kurses im SRA, kann es etwaslänger dauern, bis Matlab gestartet ist. Bitte den Befehl nur einmal aufrufen!1.2 Zu Hause - Zentrale Lizenz für MatlabAm ZIV existieren 40 so genannte onurrent lienses�ür die Matlab -Suite, die ausdem Basisprodukt Matlab , dem Simulationstool Simulink und der Symboli MathToolbox für symbolishe Berehnungen besteht. Das ZIV beabsihtigt diese Produkt-familie zukünftig unter Wartung zu nehmen. Dabei ist es möglih, shon bestehendeLizenzen in der Universität kostengünstig mit einzubeziehen.Die vom ZIV bereitgestellten Lizenzen sind an einen Lizenzmanager gebunden. EinRehner auf dem Matlab installiert bzw. genutzt wird, muss daher an das Netz an-geshlossen sein. Ausgangspunkt für die Installation bzw. Nutzung von Matlab istdas zentrale Dateisystem des ZIV, das auh für eine Reihe anderer Produkte genutztwird. Im Folgenden wird kurz beshrieben, welhe Vorbereitungen zu tre�en sind, umZugri� auf die Verzeihnisse zu erhalten.UNIX/Linux:Erzeugen Sie auf der lokalen Mashine das Verzeihnis /dfs Montieren Sie darauf dasVerzeihnis /dfs vom Rehner obelix5.Windows:Verbinden Sie sih unter Ihrer ZIV-Kennung mit dem Laufwerk \\samba1\dfs. DasBasisverzeihnis für Matlab ist dann/dfs/a/urz/matlab (Unix) bzw. 5



\\psyivv17\d-arhiv$\Anwendungen\Mathematik_Statistik\matlab14_sp1(Windows). Dieses Verzeihnis wird für die weitere Beshreibung als Basisverzeihnisverwendet.Installation unter Windows:Wehseln Sie im Basisverzeihnis in das Unterverzeihnis windows. In diesem Ver-zeihnis be�nden sih die beiden CD Verzeihnisse CD1, CD2, CD3 und zwei Dateien,die Sie zur Installation benötigen, und zwar den Code in plp.txt sowie die Dateiliense.dat. Wehseln Sie in das Verzeihnis CD1 und rufen Sie setup.exe auf. Da-nah sollte der Installationsprozess wie direkt von der CD ablaufen. Sie werden nahden oben beshriebenen Informationen gefragt und während der Installation einmalgebeten, den Namen des Verzeihnisses der zweiten CD anzugeben.Installation unter Unix/Linux:Wehseln Sie im Basisverzeihnis in das Unterverzeihnis Release14SP1/CDs/unix Indiesem Verzeihnis be�nden sih die drei CD Verzeihnisse CD1, CD2, CD3 sowie dieDatei liense.dat. Wählen Sie ein Installationsverzeihnis und kopieren Sie die Dateiliense.dat in dieses Verzeihnis. Wehseln Sie dann in Ihr Installationsverzeihnisund geben Sie folgendes Kommando ein:/dfs/a/urz/matlab/Release14SP1/CDs/unix/CD1/installDabei kann die Option -t verwendet werden, um eine Terminalinstallation ohne gra-�she Ober�ähe vorzunehmen. Im Laufe der Installation wird evtl. nah dem Pfadder anderen CD-Verzeihnisse gefragt.Installation unter Ma OS X:Man verwende das gleihe Verzeihnis wie unter Unix und rufe im UnterverzeihnisCD1 das Kommando InstallForMaOSX auf.Nutzung unter Linux/Unix:Eine lokale Installation unter Linux/Unix ist im Prinzip niht nötig, da es für Linuxund Solaris vorinstallierte Versionen gibt (andere Unix-Varianten können bei Bedarfje nah Verfügbarkeit bereitgestellt werden). Zur Nutzung dieser Versionen ist das dfs-Verzeihnis wie oben beshrieben zu montieren und das Verzeihnis /dfs/a/urz/binin den Pfad des Anwenders aufzunehemen. Matlab wird dann durh das Kommandomatlab gestartet.siehe auh:https://wwwmath1.uni-muenster.de:16032/IVV5/showartile.html?id=31
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2 GrundlagenNah dem Aufruf von Matlab ö�net sih ein Fenster ähnlih dem folgenden:

Abbildung 1: Bedienungsober�ähe von MatlabDie Bedienungsober�ähe teilt sih in mehrere Bereihe auf. Das Befehls-Fenster(Command Window) be�ndet sih rehts und ist der Ort, an dem Sie Matlab-Befehleeingeben können. Ein Befehl wird rehts vom Doppelpfeil eingetippt und mit der<Enter>-Taste abgeshlossen. Er wird dann von Matlab ausgeführt. Eine ganzeReihe von Befehlen können zusammen in einer Datei mit der Endung .m abgespei-hert werden. Solhe Dateien werden M-Files genannt. Dazu muss sih die Datei imaktuellen Verzeihnis (urrent diretory) be�nden, welhes in der Befehlsleiste obenausgewählt wird. In unserem Fall ist dies das Verzeihnis MatlabKurs.Im Teilfenster links unten (ommand history) werden Befehle gespeihert, die Sie7



bereits ausgeführt haben. Durh einen Doppelklik auf einen Befehl in diesem Fensterwird der Befehl ins Command Window kopiert und noh einmal ausgeführt. Weiter-hin kann man im Command Window mit den Pfeil-hoh/runter - Tasten alte Befeh-le durhblättern. Tippen der ersten Zeihen vorangehender Befehle gefolgt von derPfeil-hoh-Taste liefert den nähsten zurükliegenden Befehl, der mit diesen Zeihenbeginnt.Im Teilfenster links oben werden standardmäÿig die Dateien des gegenwärtigen Ver-zeihnisses (urrent diretoy) angezeigt. Unser Ordner MatlabKurs ist noh leer, sodass zu Beginn keine Dateien angezeigt werden. Man kann den Reiter auh von urrentdiretoy auf Matlabs Arbeitsspeiher (workspae) umstellen. Im Arbeitsspeiher be-�nden sih die Variablen, die Sie angelegt haben. Durh einen Doppelklik auf denVariablennamen wird ein Arrayeditor geö�net, mit welhem man die Matrixelementeeditieren kann.Unter der Option Desktop kann man die Standardeinstellungen bei Bedarf ändern.Die Matlab Hilfe kann mit der Maus an der oberen Befehlsleiste via Help → Mat-lab Help aufgerufen werden. Sie enthält die Dokumentation einzelner Befehle, einenMatlab -Einführungskurs (Getting Started), ein Benutzer-Handbuh (User Guide),Demos, pdf-Files der Dokumentation und vieles mehr. Die Matlab -Hilfe ist sehrausführlih und empfehlenswert!3 Matrizen, Vektoren & Operatoren3.1 Erste EingabenFür eine erste einfahe Rehnung werde z.B.>> 2-4eingegeben. Matlab antwortet mit dem Ergebnisans = -2wobei ans eine Hilfsvariable ist und für answer steht. Mittels der Eingabe>> a = 5.6;wird der Variablen a der Wert 5.6 zugewiesen. Nun kann mit a weitergerehnet werden:>> a + 2 = 7.6;Lässt man das Semikolon am Zeilenende weg, ersheint im Command Window dieAusgabe 8



>> a + 2 = 7.6a = 7.600Das Semikolon am Zeilenende unterdrükt nur die Ausgabe im Command Window ,die Berehnung wird dennoh durhgeführt! Mit dem Befehl>> size(a)ans = 1 1lässt sih die Dimension einer Variable bestimmen, in diesem Fall ist a eine 1 × 1-Matrix. Die relative Genauigkeit liegt bei ≈ 2.2 · 10−16. Standardmäÿig gibt Matlabnur die ersten fünf Dezimalstellen an, gespeihert werden jedoh immer 16. Das Aus-gabeformat kann mittels des format Befehls geändert werden:>> format long;>> a + 2 = 7.6a =7.60000000000000Das Zeihen i steht bei Matlab für die Imaginäre Einheit:>> a + 2*ians =7.60000000000000 + 2.00000000000000iDas Zeihen * kann bei der Multiplikation mit i weg gelassen werden, der Aufruf a+2iliefert das gleihe Ergebnis.Vorsiht bei der Variablenbezeihnung! Obwohl i standardmäÿig für die ImaginäreEinheit steht, kann man i einen neuen Wert zuweisen. Dies kann zu Fehlern im Pro-gramm führen! Daher emp�ehlt es sih, eine Variable nie mit i zu deklarieren.3.2 MatrizenWerden Matrizen direkt eingegeben, ist folgendes zu beahten:9



• Die einzelnen Matrixelemente werden durh Leerzeihen oder Kommas vonein-ander getrennt
• Das Zeilenende einer Matrix wird durh ein Semikolon markiert.
• Die gesamte Matrix wird von ekigen Klammern [ ] umshlossen.
• Skalare Gröÿen sind 1× 1-Matrizen, bei ihrer Eingabe sind keine ekigen Klam-mern nötig.Zum Beispiel wird die 2 × 4-Matrix

(

1 −3 4 2
−0.5 8 5 5

)wird wie folgt in Matlab eingegeben und der Variable A zugewiesen:>> A = [1 -3 4 2; -5 8 2 5℄A = 1 -3 4 2-5 8 2 5Man hätte auh >> A = [1,-3,4,2; -5,8,2,5℄ shreiben können. Die Dimensionvon Matrizen kann mit>> size(A)ans =2 4überprüft werden. Wie in der Mathematik üblih steht zu erst die Anzahl der Zeilen,dann die der Spalten. Vektoren werden in Matlab wie (1, n) bzw. (n, 1)-Matrizenbehandelt. Ein Spaltenvektor ist eine n × 1-Matrix, ein Zeilenvektor ist eine 1 × n-Matrix und ein Skalar ist eine 1 × 1-Matrix. Somit ergibt die folgende Eingabe z.B.>> w = [3; 1; 4℄, v = [2 0 -1℄, s = 7w = 314v = 10



2 0 -1s = 7Einen Überblik über die de�nierten Variablen versha�t der so genannte Workspae(s. Kapitel 2) oder der Befehl who :>> whoYour variables are:A a ans v w sMit dem Befehl whos werden genauere Angaben zu den Variablen gemaht:>> whosName Size Bytes ClassA 2x4 64 double arraya 1x1 8 double arrayans 1x2 16 double arrays 1x1 8 double arrayv 1x3 24 double arrayw 3x1 24 double arrayGrand total is 18 elements using 144 bytesGelösht werden Variablen mit dem Befehl lear.>> lear a;lösht nur die Variable a,>> lear alllösht alle Variablen im Workspae. Soll ein Workspae komplett gespeihert werden,so legt der Aufruf>> save dateinameim aktuellen Verzeihnis (bei uns: MatlabKurs) eine Datei dateiname.mat an, in deralle Variablen aus dem Workspae gespeihert sind. Über File → Import Data inder oberen Befehlsleiste können die in der Datei dateiname.mat gespeiherten Wertewieder hergestellt werden. Ebenso kann man den Befehl>> load dateinameausführen, um die Daten wieder zu erhalten.11



3.3 Arithmetishe Operationen mit Skalaren, Vektoren und MatrizenEs seien A, B Matrizen und , d skalare Gröÿen. In Matlab sind unter gewissenDimensionsbedingungen an A, B folgende arithmetishe Operationen zwishenMatrizen und Skalaren de�niert (hier zunähst nur eine Übersiht, Erläuterungen zuden einzelnen Operationen folgen im Text):Symbol Operation Matlab -Syntax math. Syntax+ skalare Addition +d c+ d+ Matrizenaddition A+B A+B+ Addition Skalar - Matrix +A- Subtraktion -d c− d- Matrizensubtraktion A-B A−B- Subtraktion Skalar - Matrix A-* skalare Multiplikation *d cd* Multiplikation Skalar - Matrix *A cA* Matrixmultiplikation A*B AB.* punktweise Multiplikation A.*B/ rehte skalare Division /d c
d\ linke skalare Division \d d
c/ rehte Division Skalar - Matrix A/ 1

c
A/ rehte Matrixdivision A/B AB−1\ linke Matrixdivision A\B A−1B./ punktweise rehte Division A./B.\ punktweise linke Division A.\B^ Potenzieren A^ Ac.^ punktweise Potenzieren A.^B.' transponieren A.' At' konjugiert komplex transponiert A' Āt: DoppelpunktoperationDie Rehenregeln sind analog zu den mathematish bekannten - auh in Matlab gilt12



die Punkt-vor-Strih Regel. Für Klammerausdrüke können die runden Klammern (und ) genutzt werden. Die ekigen Klammern sind für die Erzeugung von Matrizenund Vektoren und für Ergebnisse von Funktionsaufrufen reserviert. GeshwungeneKlammern werden in Matlab für die Erzeugung und Indizierung von Zellen verwen-det. Zellen sind Felder, die an jeder Stelle beliebige Elemente (Felder, Zeihenketten,Strukturen) und niht nur Skalare enthalten können.Erläuterungen zu den arithmetishen OperationenSeien in mathematisher Notation die Matrizen
A = (ajk)n1,m1

=







a11 . . . a1m1... . . . ...
an11 . . . an1m1

,






, B = (bjk)n2,m2

=







b11 . . . b1m2... . . . ...
bn21 . . . bn2m2

,





und der Skalar s gegeben. Im folgenden werden einige Fälle je nah Dimension derMatrizen untershieden.1.) Die Multiplikation eines Skalaren mit einer Matrix erfolgt wie gewohnt, derBefehl C=s*A ergibt die Matrix
C = (s · ajk)n1,m1

.Ebenso kann in Matlab die Addition/Subtraktion von Skalar und Matrix ge-nutzt werden. Die mathematish niht sonderlih gängige Shreibweise C = s + Aerzeugt in Matlab die Matrix
C = (s + ajk)n1,m1

,welhe mathematish gleihbedeutend zu der Notation C = sI + A ist, wobei
I die (n1,m1)-Einheitsmatrix bezeihne. Analoges gilt für die Subtraktion. DerBefehl C=A^s erzeugt wie vermutet die Matrix

C = (as
jk)n1,m1

.Die Matlab -Notation A/ ist gleihbedeutend mit der Notation 1/*A, wasder skalaren Multiplikation der Matrix A mit dem Skalar 1

c
entspriht.Vorsiht: die Befehle A\ und s^A sind in diesem Fall niht de�niert!2.) Für den Fall n1 = n2 = n und m1 = m2 = m lassen sih die gewöhnlihen Ma-trixadditionen und -subtraktionen berehnen. Der Matlab Befehl A+B erzeugtdie Matrix

A+B = (ajk + bjk)n,m,13



A-B erzeugt dann natürlih
A−B = (ajk − bjk)n,m.In diesem Fall können weiterhin die punktweisen Operationen .*, ./ und .^durhgeführt werden, hier werden die einzelnen Matrixelemente punktweise mul-tipliziert/dividiert/potenziert. So ergibt z.B. der Befehl C=A.*B das Ergebnis
C = (ajk · bjk)n,m,welhes natürlih niht mit der gewöhnlihen Matrixmultiplikation übereinstimmt!Die punktweise Division von rehts, C=A./B, ergibt
C =

(

ajk

bjk

)

n,m

,für C=A.\B folgt
C =

(

bjk

ajk

)

n,m

.Der Vollständigkeit halber soll auh das punktweise Potenzieren aufgeführt wer-den, C=A.^B, ergibt im Fall gleiher Dimensionen die Matrix
C = (a

bjk

jk )n,m.3.) In dem Fall n1 = m2 = ñ und n2 = m1 = m̃ kann Matlab eine gewöhnliheMatrixmultiplikation durhführen. C=A*B liefert dann die (ñ, m̃)-Matrix
C = (cjk)ñ,m̃ mit cjk =

ñ
∑

l=1

ajl · blkIn allen anderen Fällen gibt C=A*B eine Fehlermeldung aus.4.) Bei der rehten/linken Division von Matrizen muss man sehr vorsihtig sein.Diese maht Sinn, wenn lineare Gleihungssysteme gelöst werden sollen. Sei also
A eine (n, n) Matrix, d.h. n1 = n, m1 = n und B ein (n, 1)-Spaltenvektor, d.h.
n2 = n und n2 = 1. Hat die Matrix A vollen Rang, so ist das Gleihungssys-tem Ax = B eindeutig lösbar. Der Matlab -Befehl x=A\B berehnet in diesemFall die gesuhte Lösung x = A−1B. Ist B ein (1, n)-Zeilenvektor, löst der Be-fehl x=A/B das lineare Gleihungssystem xA = B und für das Ergebnis gilt
x = BA−1. Sind weiterhin A,B quadratishe, reguläre (n, n)-Matrizen, so kannmit dem Befehl C=A/B die Matrix C = AB−1 berehnet werden, C=A\B ergibt14



C = A−1B.Bemerkung: Vorsiht mit dem Gebrauh der Matrixdivisonen \ und /. Ist Aeine (n,m) Matrix mit n 6= m und B ein Spaltenvektor mit n Komponenten, istdas LGS Ax = B niht eindeutig lösbar! Aber der Befehl x = A\B ist ausfürbarund liefert eine Approximation des LGS Ax = B! Gleihes gilt für die linkeDivision.Einige Beispiele:Es seien die Matrizen, Vektoren und Skalare
a = 5, b =





4
2
1



 , c =





5
7
−4



 , A =





8 7 3
2 5 1
5 2 −2



 , B =





0 −7 2
3 2 6
1 2i 0



gegeben. Dann berehnet Matlab das gewöhnlihe Matrix-Produkt>> A*Bans =24.0000 -42.0000 + 6.0000i 58.000016.0000 -4.0000 + 2.0000i 34.00004.0000 -31.0000 - 4.0000i 22.0000Die punktweise Multiplikation ergibt dagegen>> A.*Bans = 0 -49.0000 6.00006.0000 10.0000 6.00005.0000 0 + 4.0000i 0Das Gleihungssystem Ax = b kann gelöst werden (falls lösbar) mit>> b=A\xb = 0.16670.29170.2083 15



Weiterhin ergibt>> B'ans = 0 3.0000 1.0000-7.0000 2.0000 0 - 2.0000i2.0000 6.0000 0Das Resultat von B'+a errehnet sih zu>> B'+aans = 5 8.0000 6.0000-2.0000 7.0000 5 - 2.0000i7.0000 11.0000 5Das Skalarprodukt zwishen den Vektoren b und c kann shnell mittels der Multipli-kation>> b'*ans =3.7083berehnet werden. Prinzipiell Matlab kann mit Matrizen parallel rehnen, es sollteimmer auf aufwendige Shleifen verzihtet werden. Fast alles kann mittels Matrix-Operationen e�zient berehnet werden. Dies sei nur vorab erwähnt � später dazumehr.Für weitere Beispiele zu den Matrix-Operationen sei hier auf die ausführlihe Matlab-Hilfe verwiesen.3.4 Der Doppelpunkt-Operator und weitere Matrix-SpielereienWie man konkret mit Matrixelementen in Matlab arbeiten kann, ist am bestenan Beispielen ersihtlih. Daher seien in diesem Kapitel wieder die oben de�nierten16



Matrizen A und B gegeben. Zur Erinnerung:
A =





8 7 3
2 5 1
5 2 −2



 , B =





0 −7 2
3 2 6
1 2i 0



Einzelne Matrixelemente werden mit direkt via>> B(2,3)ans =6ausgegeben. Matrizen können nahezu beliebig miteinander kombiniert werden. Dabeisteht das , (oder das Leerzeihen) immer für eine neue Spalte, der ; dagegen eineneue Zeile. So de�niert z.B.>>C=[A;B℄C =8.0000 7.0000 3.00002.0000 5.0000 1.00005.0000 2.0000 -2.00000 -7.0000 2.00003.0000 2.0000 6.00001.0000 0 + 2.0000i 0die 6× 3 -Matrix C, welhe zunähst die Matrix A enthält und in den nähsten Zeilendie Matrix B, da sih zwishen A und B ein Semikolon, das für Zeilenende steht,be�ndet. Dagegen bildet der Befehl C=[A,B℄, welher gleihbedeutend zu C=[A B℄ ist,>> C=[A B℄C =8.0000 7.0000 3.0000 0 7.0000 2.00002.0000 5.0000 1.0000 3.0000 2.0000 6.00005.0000 2.0000 -2.0000 1.0000 0 + 2.0000i 0eine 3 × 6 -Matrix C, wie der Befehl 17



>> size(C)ans =3 6bestätigt. Die Matrix B wird in neue Spalten neben die Matrix A geshrieben. Ebensokönnen bei rihtiger Dimension Spalten und Zeilen an eine bestehende Matrix angefügtwerden:>> D = [A; [1 0 3℄℄D = 8 7 32 5 15 2 -21 0 3fügt eine neue Zeile an die Matrix A an und speihert das Resultat in eine neue Matrix
D,>> D = [A [1 0 3℄'℄D = 8 7 3 12 5 1 05 2 -2 3fügt eine neue Spalte an die Matrix A an und übershreibt die bestehende Matrix Ddamit. Eine besondere Rolle spielt der Operator :. Mit ihm kann man z. B. Teile einerMatrix extrahieren. Der folgende Befehl gibt die erste Zeile von A aus:>> A(1,:)ans =8 7 3Die Nummer 1 innerhalb der Klammern bedeutet 'die erste Zeile' und der Doppelpunktsteht für 'alle Spalten' der Matrix A. 18



>> A(:,2)ans =752dagegen gibt zunähst alle Zeilen aus, aber nur die Elemente, die in der 2. Spalte ste-hen. Der : bedeutet eigentlih 'von . . . bis'. Die gewöhnlihe und ausführlihe Syntaxfür den Doppelpunktoperator istStartpunkt : Shrittweite : EndpunktBei der Wahl Startpunkt : Endpunktwird die Shrittweite auf 1 gesetzt. Der : alleine bedeutet alle Elemente naheinander.Das letzte Element kann auh mit end beshrieben werden. Shrittweiten können auhnegativ sein!Sei beispielsweise der 1 × 11 -Zeilenvektor x = (9 2 4 8 2 0 1 4 6 3 7) gegeben.Dann ergibt>> x(1:2:end)ans =9 4 2 1 6 7die Ausgabe jedes zweiten Elements von x, angefangen beim ersten Element. NegativeShrittweiten bewirken ein 'Abwärtszählen':>> x(end-2:-3:1)ans =6 0 4Das Weglassen der Shrittweite bewirkt wie erwähnt die automatishe Shrittweite 1:>> x(1:7)ans =9 2 4 8 2 0 119



ist gleihbedeutend mit x(1:1:7).Ebenso kann der : für Matrizen genutzt werden. Mit>> A(1:2,2:3)ans =7 35 1kann man sih z. B. Teile der Matrix A ausgeben lassen, A(1:2:,2:3) ist gleihbedeu-tend mit A(1:1:2:,2:1:3) . Hier sind es Zeilen 1 bis 2, davon dann Spalten 2 bis 3.Spalten und Zeilen können auh getausht werden:>> A(1:3,[3 2 1℄)ans =3 7 81 5 2-2 2 5vertausht die Spalten 1 und 3.3.5 Zahldarstellung und Konstanten in MatlabAn vorde�nierten Konstanten seien hier die folgenden angegeben:Matlab-Bezeihnung math. Bezeihnung Erläuterungpi πi, j i Imaginäre Einheiteps Mashinengenauigkeitinf ∞NaN not a number, z.B. inf-infrealmin kleinste positive Mashinenzahlrealmax gröÿte positive Mashinenzahlintmax gröÿte ganze Zahl (int32).intmin kleinste ganze Zahl20



Die Genauigkeit der Rundung rd(x) einer reellen Zahl x ist durh die Konstante epsgegeben, es gilt
∣

∣

∣

∣

x− rd(x)

x

∣

∣

∣

∣

≤ eps ≈ 2.2 · 10−16,diese Zahl entspriht der Mashinengenauigkeit, sie wird mit eps bezeihnet. In-tern rehnet Matlab mit doppelt genauen (64 Bit) Gleitkommazahlen (gemäÿ IE-EE 754). Standardmäÿig gibt Matlab Zahlen fünfstellig aus. Die Genauigkeit von16 Stellen ist jedoh unabhängig von der Ausgabe. Sehr groÿe/kleine Zahlen werdenin Exponentialdarstellung ausgegeben, z.B. entspriht die Ausgabe -4.3258e+17 derZahl −4.3258 · 1017. Die kleinsten und gröÿten darstellbaren Zahlen sind realmin
∼ 2.2251 · 10−308 und realmax ∼ 1.7977 · 10+308. Reelle Zahlen mit einem Betrag ausdem Bereih von 10−308 bis 10+308 werden also mit einer Genauigkeit von etwa 16Dezimalstellen dargestellt.3.6 Einige vorgefertigte FunktionenEs sind sehr viele Funktionen in Matlab vorgefertigt, hier nur ein kleiner Überbliküber einige dieser Funktionen:
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Matlab-Bezeihnung math. Syntax Erläuterungexp exp() Exponentialfunktionlog, log10 ln(), log10() Logarithmusfunktionensqrt √ Wurzelfunktionmod mod( , ) Modulo-Funktionsin, os, tan sin(), cos(), tan() trig. Funktionensinh, osh, tanh sinh(), cosh(), tanh() trig. Funktionenasin, aos, atan arcsin(), arcos(), arctan() trig. Funktionenabs | | Absolutbetragimag ℑ() Imaginärteilreal ℜ() Realteilonj konjugierensign Vorzeihentranspose transponierendet, inv Determinante, Inverse einer MatrixDie Matlab Hilfe enthält eine alphabetishe Liste aller Funktionen! Funktionen kön-nen sowohl auf skalare Gröÿen als auh auf Matrizen angewandt werden:>> exp(0)ans =1>> exp(-inf)ans =0>> x = [ 1 2 4℄;>> exp(x) 22



ans =2.7183 7.3891 54.5982Die Funktion wird dann komponentenweise angewandt.Vorsiht bei der Vergabe von Variablen! Viele Fehler entstehen z. B. durh die Vergabeder Variablen i und der gleihzeitigen Nutzung von i =
√
−1! Um nahzuprüfen obeine Variable bereits vergeben ist, gibt es die Funktion exist. Sie gibt Eins zurükwenn die Variable vorhanden ist und Null wenn sie es niht ist. Der Befehl exist kannauh auf Funktionsnamen et. angewandt werden, dazu später mehr.4 RelationsoperatorenDie Relationsoperatoren sind wie folgt de�niert:Matlab-Syntax mathematishe SyntaxA > B A > BA < B A < BA >= B A ≥ BA <= B A ≤ BA == B A = BA ~= B A 6= BDie Relationsoperatoren sind auf skalare Gröÿen, aber auh auf Matrizen und Vek-toren anwendbar. Bei Matrizen und Vektoren vergleihen die Relationsoperatoren dieeinzelnen Komponenten. A und B müssen demnah die gleihe Dimension haben.Matlab antwortet komponentenweise mit 1 ('true'), falls eine Relation stimmt undmit 0 ('false'), falls niht. Beispiel (skalar):>> 5>2ans =1>> 4 ~= 4ans = 23



0>> 5==abs(5)ans =1Beispiel (vektoriell):>> x = [ 1 2 3℄;>> y = [-1 4 6℄;>> z = [1 0 -7℄;>> y > xans =0 1 1>> z == xans =1 0 0Bemerkung: Vorsiht bei der Verwendung von Relationsoperatoren auf die komple-xen Zahlen. Die Operatoren >, >=, < und <= vergleihen nur den Realteil! Dagegenwerten == und ~= Real- und Imaginärteil aus!5 Logishe OperatorenEs sind die logishe Operatoren und (&), oder (|), niht (~) und das ausshlieÿendeoder (xor) in Matlab integriert. Die Wahrheitstafel für diese Operatoren sieht wiefolgt aus:
24



und oder niht ausshlieÿendes oderA B A & B A|B ~A xor(A,B)0 0 0 0 1 00 1 0 1 1 11 0 0 1 0 11 1 1 1 0 0Wie die Relationsoperatoren sind die logishen Operatoren auf Vektoren, Matrizenund skalare Gröÿen anwendbar, sie können ebenfalls nur auf Matrizen und Vektorengleiher Dimension angewandt werden. Die logishen Operatoren shauen komponen-tenweise nah, welhe Einträge der Matrizen 0 und ungleih 0 sind. Die 1 steht wieder-um für 'true', die 0 für 'false'. Am besten lassen sih die logishen Operatoren anhandvon Beispielen erläutern. Seien z.B. die Vektoren>> u = [0 0 1 -3 0 1℄;>> v = [0 1 7 0 0 -1℄;gegeben. Der Befehl ~u gibt dann an den Stellen, an denen u gleih 0 ist, eine 1 aus(aus false wird true) und an den Stellen, an denen u ungleih 0 ist, eine 0 (aus truewird false):>> ~uans =1 1 0 0 1 0Ebenso funktionieren die Vergleihe. u&v liefert komponentenweise eine 1, also true,falls sowohl u als auh v in der Komponente beide 6= 0 sind und anderenfalls eine 0.Welhen Wert die Komponenten, die 6= 0 sind, genau annehmen, ist hierbei irrelevant.>> u & vans =0 0 1 0 0 1u|v liefert komponentenweise eine 1, falls u oder v in einer Komponente 6= 0 sindund eine 0, falls die Komponente in beiden Vektoren gleih 0 ist. Welhen Wert die25



Komponenten, die 6= 0 sind, genau annehmen, ist hierbei wiederum irrelevant. Dasausshlieÿende oder xor steht für den Ausdruk 'entweder . . . oder'. xor(u,v) lieferteine 1 in den Komponenten, in denen entweder u oder v ungleih 0 ist und eine 0, fallsdie Komponente in beiden Vektoren 0 oder 6= 0 ist.Bemerkung: Matlab wertet Befehlsketten von links nah rehts aus: ~u|v|w istgleihbedeutend mit ((~u)|v)|w. Der Operator & hat jedoh oberste Priorität. u|v&wist gleihbedeutend mit u|(v&w).Short-iruit Operatoren:Es gibt die so genannten Short-iruit Operatoren (Kurzshluss-Operatoren) && und|| für skalare Gröÿen, diese entsprehen zunähst dem logishen und & und demlogishen oder |, sie sind jedoh e�zienter. Bei einem Ausdrukexpr_1 & expr_2 & expr_3 & expr_4 & expr_5 & expr_6testetMatlab alle Ausdrüke und entsheidet dann, ob er 1 (= true) oder 0 (= false)ausgibt. Shreibt man hingegenexpr_1 && expr_2 && expr_3 && expr_4 && expr_5 && expr_6so untersuht Matlab zuerst expr_1. Ist dies shon false, so gibt Matlab sofort einfalse, ohne die weiteren Ausdrüke zu untersuhen. Analoges gilt für ||. Vorsiht, dieShort-iruit Operatoren sind nur auf skalare Gröÿen anwendbar! Gerade bei längerenRehnungen können sie aber Zeit einsparen!6 Polynome und Lineare GleihungssystemePolynome können in Matlab durh arrays dargestellt werden, allgemein kann einPolynom p(x) = anx
n + an−1x

n−1 + · · · + a1x
1 + a0 durh>> p = [a_n a_n-1 a_n-2 ... a_1 a_0℄;dargestellt werden. Das Feld mit dem Koe�zienten muss mit dem Koe�zienten derhöhsten Ordnung beginnen. Fehlende Potenzen werden durh 0 deklariert. Matlabkann mit dieser Shreibweise Nullstellen von Polynomen berehnen und auh Polyno-me miteinander multiplizieren und dividieren. Das Polynom p(x) = x3 − 15x− 4 hatdie Darstellung>> p = [1 0 -15 -4℄;>> r = roots(p)ans = 26



4.0000-3.7321-0.2679gibt die Nullstellen von p aus. Sind umgekehrt nur die Nullstellen gegeben, kann mitdem Befehl poly das Polynom zu den Nullstellen berehnet werden.>> r= [ 2 5 1℄r = 2 5 1>> p=poly(r)p = 1 -8 17 -10Dies entspriht dem Polynom p(x) = x3 − 8x2 + 17x − 10. Weiterhin kann man siheinfah Funktionswerte eines Polynoms ausgeben lassen. Man wählt einen Bereihaus, für den man die Wertetabelle des Polynoms berehnen will, z. B. für das Polynom
p(x) = x3 − 8x2 + 17x − 10 den Bereih [−1, 7], in dem die Nullstellen liegen. Hierwählen wir beispielsweise die Shrittweite 0.5 und erhalten mit dem Befehl ployvaleine Wertetabelle mit 17 Einträgen.>> x=-1:0.5:7;>> y=polyval(p,x)y =Columns 1 through 6-36.0000 -20.6250 -10.0000 -3.3750 0 0.8750Columns 7 through 120 -1.8750 -4.0000 -5.6250 -6.0000 -4.3750Columns 13 through 17
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0 7.8750 20.0000 37.1250 60.0000Polynommultiplikation und -division werden mit dem Befehlen onv( , ) und deonv( , )berehnet.Ist ein Gleihungssystem exakt lösbar, so kann es auf vershiedene Weisen berehnetwerden. Sei:
x1 + 2x2 + 3x3 = 4

2x1 + 3x2 + 4x3 = 5

4x1 + x2 + 5x3 = 1

⇔ Ax = bmit
A =





1 2 3
2 3 4
4 1 5



 , b =





4
5
1



 .Direkt löst Matlab>> A\bans =-1.40001.80000.6000Dies ist gleihbedeutend mit>> inv(A)*bans =-1.40001.80000.6000
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7 Das M-FileEs ist sehr unübersihtlih, alle Berehnungen im Command Window durhzuführen.Matlab kann Dateien (so genannte M-Files) erstellen, in denen man seine Befeh-le speihern kann. Über das Menü File → New → M-File kann eine neue Dateigeö�net werden. Die Befehle werden nun in diese Datei geshrieben, die Datei untereinem Namen abgespeihert. Sie erhält die Matlab-Endung .m. Der Aufruf der Da-tei geshieht im Command Window durh Aufruf des Dateinamens. Die Endung .mmuss dabei niht angefügt werden. Ein Programm Einheitsmatrix.m könnte z.B. soaussehen:% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% Dieses Programm mit dem Namen Einheitsmatrix.m liest% eine Zahl n ein und berehnet dann die (n,n)% Einheitsmatrix.% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %disp('Dieses Programm liest eine Zahl n ein ')disp('und berehnet dann die (n,n) Einheitsmatrix.');disp(' ');n = input('Bitte nun eine natuerlihe Zahl n eingeben: ');disp(' ');disp(['Die von Ihnen eingegebene Zahl war n = ',num2str(n)℄);% Berehnung der n. Einheitsmatrix:A = eye(n)Kommentare werden mit % versehen. Alles, was in einer Zeile nah einem % folgt,ist ein Kommentar. Es ist wihtig, jedes Programm zu kommentieren. Speihert mandas oben geshriebene Programm unter dem (noh niht in der Matlab-Funktionen-Datenbank vorhandenen) Titel Einheitsmatrix.m, so gibt der Befehl>> help Einheitsmatrixdas Kommentar% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %Dieses Programm mit dem Namen Einheitsmatrix.m liesteine Zahl n ein und berehnet dann die (n,n)Einheitsmatrix.% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %29



aus. Textausgaben mit dem Text ... im Command Window werden mit Hilfe des Be-fehls disp(' ... ') erreiht. disp(' ') verursaht eine Leerzeile, was das Programmmanhmal übersihtliher maht. Das Programm kann auh Zahlen im Flieÿtext aus-geben, in dem man den Befehl disp([' '℄) wie oben angewendet in Kombinationmit num2str() benutzt. Parameter können entweder direkt im M-File de�niert wer-den, oder wie oben mittels input(' ') eingelesen werden.Führt man nun das Programm Einheitsmartix.m aus und gibt die Zahl n = 5 ein,so sieht der Programmablauf wie folgt aus:>> EinheitsmatrixDieses Programm liest eine Zahl n einund berehnet dann die (n,n) Einheitsmatrix.Bitte nun eine natuerlihe Zahl n eingeben: 5Die von Ihnen eingegebene Zahl war n = 5A =1 0 0 0 00 1 0 0 00 0 1 0 00 0 0 1 00 0 0 0 1>>8 Programmierung mit MatlabWie shon in Kapitel 7 angedeutet, sollten längere Berehnungen oder Sequenzenvon Matlab Kommandos in m-Files durhgeführt werden. Oft ist es sinnvoll, eige-ne Funktionen zu programmieren, die dann in einem Programmdurhlauf ausgeführtwerden.8.1 FunktionenFunktionen werden genauso wie gewöhnlihe m-Files geshrieben. Der einzige Unter-shied besteht darin, dass das erste Wort funtion sein muss. In der ersten Zeilewird dann der Name der Funktion de�niert und es werden die Variablen eingelesen.Als Beispiel soll nun ein Programm dienen, welhes zwei Werte a und b einliest unddann Berehnungen zu dem Rehtek a · b durhführt. Dazu shreiben wir zunähstFunktionen Flaeheninhalt_ Rehtek.m.30



funtion A = Flaeheninhalt_Rehtek(a,b)% Flaeheninhalt_Rehtek(a,b) berehnet den Flaeheninhalt% des Rehteks mit den Seiten a und bA = a * b;Die Variablen unmittelbar hinter dem funtion, hier also A, bezeihnen die Werte,die berehnet und ausgegeben werden. Sollen mehrere Werte innerhalb einer Funktionberehnet werden, shreib manfuntion [A, B, C℄ = Funktions_Name(a,b,,d,e);Die Variablen hinter dem Funktionsnamen in den runden Klammern bezeihnen dieWerte, die eingelesen werden. Weiterhin soll die Diagonale des Rehteks mit demProgramm Diagonale_ Rehtek.m berehnet werden.funtion d = Diagonale_Rehtek(a,b)% Diagonale_Rehtek(a,b) berehnet die Diagonale des% Rehteks a*b mit Hilfe des Satzes von Pythagoras.d = sqrt(a^2 + b^2);Das Programm Rehtek.m könnte nun so aussehen:% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% Das Programm Rehtek.m liest zwei Werte a und b ein% und berehnet den Flaeheninhalt und die Diagonale% des Rehteks a*b% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %disp('Dieses Programm zwei Werte a und b ein und berehnet')disp('den Flaeheninhalt und die Diagonaledes Rehteks a*b')disp(' ')a = input('Bitte a eingeben: ');b = input('Bitte b eingeben: ');A = Flaeheninhalt_Rehtek(a,b);d = Diagonale_Rehtek(a,b);
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disp(['Der Flaeheninhalt des Rehteks ist A = ',num2str(A)℄)disp(['und die Diagonale betraegt d = ',num2str(d)℄)Bei so kleinen Programmen ersheint es noh niht wirklih sinnvoll, Unterroutinenals Funktionen zu shreiben. Dies ist aber bei komplizierteren Programmen und be-sonders wenn eine Routine häu�g benutzt werden muss, sehr hilfreih.Vorsiht bei der Vergabe von Funktionsnamen! Sehr viele Fehler entstehen durheine doppelte Vergabe eines Funktionsnamens. Ob der von mir gewählte Name bereitsvergeben ist, kann ih mit Hilfe der Funktion exist überprüfen.Ausgabe Bedeutung0 Name existiert noh niht1 Name ist bereits für eine Variable im Workspae vergeben2 Name ist ein bereits bestehendes M-�le oder eine Datei unbekannten Typs3 Es existiert ein Mex-File mit diesem Namen4 Es existiert ein MDL-�le mit diesem Namen5 Name ist an eine Matlab Funktion vergeben (z.B. sin)6 Es existiert ein P-�le mit diesem Namen7 Es existiert ein Verzeihnis mit diesem NamenBeispiel:>> exist dans =1>> exist osans =58.2 Shleifen und KontrollstrukturenIn diesem Kapitel sollen kurz die wihtigsten Shleifen und Kontrollstrukturen for,if-else und while vorgestellt werden. 32



Die if-else-ShleifeMit der if-else-Shleife können Falluntersheidungen durhgeführt werden. Das fol-gende Beispiel zeigt, wie die if-else-Shleife angewandt werden kann. Für eine ein-gegebene Zahl n soll ausgegeben werden, ob n gerade oder ungerade ist. Als Hilfedient hierzu die Matlab Funktion mod(x,y), welhe den mathematishen Ausdruk
x mod y berehnet.% % % % % % % % % % % % % % % % % %% gerade.m gibt aus, ob eine% eingegebene Zahl gerade oder% ungerade ist.% % % % % % % % % % % % % % % % % %n = input('Bitte eine ganze Zahl eingeben: ')if mod(n,2)==0disp('Die eingegebene Zahl ist gerade!')elseif mod(n,2)==1disp('Die eingegebene Zahl ist ungerade!')elsedisp('Die eingegebene Zahl ist keine ganze Zahl!')endDie for-ShleifeDie for - Shleife eignet sih, wenn Berehnungen wiederholt durhgeführt werden.Es sei vorab erwähnt, dass das Arbeiten mit Shleifen sehr einfah, jedoh sehr oftniht e�zient ist, wie wir später sehen werden. Sei als Beispiel eine (n, n)-Matrix Amit den Einträgen

aj,k =
1

j + k − 1für j = 1, . . . , n und k = 1, . . . , n. Mit Hilfe der for Shleife kann man folgendesProgramm For_Shleife.m shreiben:% For_Shleife.m dient zum Lernen der for Shleife% und berehnet eine Matrix.n = input('Bitte eine Zahl n eingeben: ');% Initialisieren der Matrix:A = zeros(n); 33



% Aufbau der Matrix:for j=1:nfor k=1:nA(j,k)=1/(j+k-1);endendDie Berehnung mit for - Shleifen kann sehr ine�zient sein. Die Vektorshreibweiseist oft viel nützliher, wie uns das folgende Beispiel zeigt. Sie wird erreiht mit derDoppelpunktnotation (siehe Kapitel 3). Die Befehle ti und to messen die Zeit, diedas Programm ab dem Zeitpunkt ti bis zum Aufruf to benötigt. Damit kann manüberprüfen, welhe der Varianten e�zienter ist.Beispiel::Sei v ein Vektor der Länge N = 50000 mit vk = k2, k = 1, . . . , n. De�niere einenVektor w mit wk = vk+1 − vk−1, k = 2, . . . ,N − 1. Man berehnet nun den Vektor wauf zwei vershiedene Weisen1.) Berehne w mit einer gewöhnlihen for-Shleife und messe die benötigte Zeitmit den Befehlen ti, to2.) Berehne w mittels Vektorshreibweise und messe die benötigte ZeitDies mah das folgende Programm:lear allN=50000;% Definiere v:for k=1:Nv(k)=k^2;endtifor k=2:N-1w1(k)=v(k+1)-v(k-1);endtotiw2(2:N-1)=v(3:N)-v(1:N-2);to 34



Die Ausgabe zeigt, dass die zweite Variante deutlih shneller ist:Elapsed time is 3.530050 seonds.Elapsed time is 0.001568 seonds.Der erste Algorithmus benötigt ∼ 2000 mal so viel Zeit wie der zweite. Man kann sihvorstellen, dass dieser Faktor bei Programmen, die eine Laufzeit von Stunden haben,sehr entsheiden sein kann!Die Laufzeiten sind natürlih Computer- und auslastungsabhänging. Im Allgemeinensind aber alle for-Shleifen sehr zeitaufwendig. DaMatlab Matrix- und Vektormulti-plikationen parallel ausführen kann, sind diese Berehnungen meistens und besondersfür groÿe n e�ektiver.Die while - ShleifeEine weitere Kontrollstruktur ist die while-Shleife. Auh sie soll wieder anhand einesBeispiels erläutert werden. Betrahten wir die Division zweier ganzer Zahlen mit Rest.Seien x, y ∈ N gegeben und q, r ∈ N gesuht, so dass
x = qy + rgelte. Das folgende Programm Division_mit_Rest.m berehnet q, r für gegebene x, y.% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% Division_mit_Rest.m berehnet fuer gegebene x, y aus% N die Zahlen q,r aus N, derart dass% x = qy + r gilt!% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %disp(' ')x = input('Bitte eine Zahl x eingeben, die groesser als 0 ist: ');disp(' ')y = input('Bitte eine Zahl y eingeben, die groesser als 0 ist: ');disp(' ')% Initialisierungen:q = 0;if x<0 | y<0error('x oder y kleiner 0!')endif x == 0q = 0; 35



r = x;endif y == 0error('Division durh 0!')endwhile x>=yx = x - y;q = q+1;endr = x;disp(['q = ',num2str(q), ' und r = ',num2str(r)℄)disp([num2str(x),'=',num2str(q),'*',num2str(y),'+',num2str(r)℄)Der Algorithmus arbeitet nur mit positiven Zahlen, deswegen führen x < 0 oder y < 0sofort zum Abbruh. Weiterhin darf y niht gleih Null sein. q wird mit 0 initialisiert.Die Anweisungen der while-Shleife, also die Anweisungen zwishen while und end,werden so lange ausgeführt, bis die Bedingung x>=y niht mehr erfüllt ist. In jedemDurhlauf der Shleife wird der Wert von x mit dem Wert x − y übershrieben undder Wert von q um eins erhöht.9 Graphishe AusgabenEin groÿer Vorteil von Matlab liegt in der sehr einfahen graphishen Darstellungvon Ergebnissen. Beginnen wir zunähst mit der zweidimensionalen graphishen Aus-gabe. In Abshnitt 4 haben wir die Wertetabelle eines Polynoms p=[1 8 17-10℄ be-rehnet. Diese soll nun geplottet werden. Wir erinnern uns: die 17 x-Werte warendurh den Vektor x=[-1:0.5:7℄ gegeben, die passenden y-Werte lieferte der Befehly=polyval(p,x). y ist nun ebenfalls ein 1 × 17-Feld. Zum Ö�nen eines Bildes, einerso genannten �gure, muss zunähst der Befehl>> figure(1)aufgerufen werden, es ö�net sih ein leeres plot-Fenster. Die Nummer in den Klammernkann beliebig gewählt werden. Ruft man den Befehl figure() niht auf, so werdenalte Bilder übershrieben. Eine zweidimensionale wird mit dem Befehl plot generiert.>> plot(x,y)
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Es gibt vershiedene Möglihkeiten, diesen plot nun zu beshriften. Zum einen kannman sih in der �gure durh die Menüs kliken und dort Ahsenbeshriftungen, -skalen,-bezeihnungen, Titel, Legenden et. eingeben. Da man diese Einstellungen aber nihtspeihern kann und für jede Graphik neu erstellen muss, wird hier nur die (meinesErahtens) bessere Methode vorgestellt, wie man die �gure direkt aus dem M-Fileheraus zu bearbeitet. Dies ist in der Programmierung wesentlih praktisher und we-niger arbeitsintensiv, da die Einstellungen gespeihert werden können und niht beijedem Bild neu erarbeitet werden müssen.Hier werden nur einige wesentlihe Möglihkeiten der Graphik-Bearbeitung vorgestellt.Matlab verfügt über viel mehr als die hier vorgestellten Möglihkeiten der graphi-shen Ausgabe. Weitere Informationen �nden sih in den Literaturangaben oder inder Matlab-Hilfe!Die folgende Tabelle zeigt einige Möglihkeiten zur Veränderung der graphishen Aus-gabe:
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Matlab-Befehl Beshreibungaxis([xmin xmax ymin ymax℄) setzen der x-Ahse auf das Intervall[xmin,xmax℄, y-Ahse auf [ymin,ymax℄axis manual Einfrieren der Ahsen in einer �gure fürfolgende plotsaxis tight automatishe Anpassung der Ahsen aufdie Datenaxis xy Ausrihtung des Ursprungs (wihtiger in3D Visualisierungen)axis equal Gleihe Wahl der Skalierung auf allenAhsengrid on Gitter anzeigengrid off Gitter niht anzeigenxlabel('Name der x-Ahse') x-Ahsen Beshriftungylabel('Name der y-Ahse') y-Ahsen Beshriftungzlabel('Name der z-Ahse') z-Ahsen Beshriftung (bei 3DVisualisierungen)title('Titel der figure') Übershrift der Figuretext(x,y,'string') direkte Beshriftung des Punktes (x,y) inder GraphikDie Bezeihnungen können LaTeX odes enthalten,Matlab interpretiert z. B. die Zei-henfolge \psi \rightarrow x^4 f(x_6) ||z||_{x\in\Omega} wie LaTeX als ψ →
x4 f(x6) ||z||x∈Ω. Der Aufruf eines plots in einem M-File könnte also folgendermaÿenaussehen:figure(1)plot(x,y)grid onaxis([-1,7,-40,60℄)xlabel('x')ylabel('p(x)')title('p(x) = x^3-8x^2+17x-10')text(2,0,' \leftarrow eine Nullstelle')38



Nun sieht der plot wie folgt aus:

3D GraphikenDie bisher vorgestellten Graphik-Bearbeitungsbefehle sind auh für 3D Visualisierun-gen gültig. Statt des Befehls plot(x,y) wird in der 3D Visualisierung mesh(y,x,f(x,y))oder auh surf(y,x,f(x,y)) benutzt. Vorsiht: Bei diesen Befehlen wird wirkliherst das y-Feld angegeben! Haben x und y niht die gleihe Dimension führt diesanderenfalls zu Fehlerausgaben! Das folgende Bild zeigt einen Plot, der mit demmesh(y,x,f(x,y))-Befehl erzeugt wurde.
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Speziell für die 3D-Visualisierung gibt es noh viele weitere Optionen (z. B. Contour-Plots, Rihtungsfelder, durhsihtige Plots, vershiedene Farbshemata, . . . ). Bei In-teresse wird hier die Matlab-Hilfe als Literatur empfohlen.9.1 Mehrere Plots in einer �gureEs gibt vershiedene Möglihkeiten, mehrere Plots in einer �gure unterzubringen. DerBefehl subplot bildet mehrere Graphiken in einer �gure nebeneinander ab. Der Aufruffigure(2)subplot(n,m,Bildnummer)plot(x,y)erzeugt eine �gure 2, die n Bilder in einer Reihe und m Spalten erzeugt. Sollen zumBeispiel vier Datensätze (x1, y1), . . . , (x4, y4) in einer �gure verglihen werden, so kannman dies mittelsfigure(2)subplot(2,2,1)plot(x_1,y_1) 40



subplot(2,2,2)plot(x_2,y_2)subplot(2,2,3)plot(x_3,y_3)subplot(2,2,4)plot(x_4,y_4)erreihen. Es werden alle vier Plots in einer �gure dargestellt, in n = 2 Zeilen und
m = 2 Spalten:

Manhmal kann es nützlih sein, Plots übereinander gelegt in einem Bild zu ver-gleihen. Dies kann mit den Befehlen hold on; hold off in Matlab durhgeführtwerden. Sei wiederum das Polynom p(x) = x3−8x2 +17x−10 gegeben und weiterhinein Polynom q(x) = x2 − 4x + 1, diese Polynome sollen in einem Bild für den obengegebenen Wertebereih x=[-1:0.5:7℄ geplottet werden. Es sei also y1=polyval(p,x)und y1=polyval(q,x).figure(3)hold onplot(x,y1,'k')plot(x,y1,'r') 41



hold offlegend('p(x)','q(x)',2)title('Vergleih der Polynome p und q auf dem Intervall [-1,7℄')

Der dritte Aufruf 'k' und 'r' bezeihnet die Farbwahl. Hier können auh vershiedeneStrih- und Punktarten gewählt werden:Befehl Farbe Befehl Linenstil'y' gelb '-' durhgezogene Linie'm' magenta '--' gestrihelte Linie'' yan ':' gepunktete Linie'r' red '-.' Strih-Punkt-Linie'g' green 'none' keine Linie'b' blue'w' white'k' blak 42



Weitere so genannte Line Properties können unter diesem Suhbegri� in der Hilfenahgelesen werden.9.2 Matlab-MoviesSollen evolutionäre Prozesse untersuht werden, kann es manhmal sehr hilfreih sein,Filme (z.B. über die Entwiklung einer Funktion) zu erstellen. Dafür stellt Matlabzwei Möglihkeiten zur Verfügung. Zum einen können qualitativ hohwertige Filme er-stellt werden, die in einem Matlab -eigenem Format speiherbar sind. Diese Dateienkönnen sehr groÿ werden. Weiterhin benötigt man zum Abspielen des Films das Pro-grammMatlab. Unter Umständen können diese beiden Aspekte problematish werden.Daher gibt es noh die Möglihkeit, einen Film zu erstellen und direkt mit Matlabin ein so genanntes avi-File zu konvertieren. Dieses Format wird von nahezu jedergängigen Video-Software unterstützt, so dass für das Abspielen des Films Matlabniht installiert sein muss. Die Filme, die auf diese Weise erstellt werden, benötigenwenig Speiherplatz, sie sind jedoh qualitativ niht so hohwertig wie die Matlab-eigenen Filme. Es kann allerdings zu Problemen unter Unix/Linux kommen.Matlab-MoviesMatlab speihert die einzelnen Bilder ab und spielt sie naheinander in einem Filmab. Daher ist es notwendig, die jeweiligen Bilder mit gleiher Ahsenskalierung undBeshriftung zu wählen. Es bietet sih daher an, vorab Ahsen, Title et. festzulegenund dann die Plots, die zu einem Film zusammengefasst werden sollen, immer in dergleihen Figure aufzurufen. Vorab muss die Anzahl der Bilder im Film und der Namedes Films mit dem Befehl moviein festgelegt werden. Nahdem die Bilder mit demBefehl getframe zu einem Film zusammengefügt werden, kann der Film mittels movieabgespielt werden. Als Beispiel wird die zeitlihe Entwiklung der trigonometrishenFunktion
f(x, y, t) = cos

(

x− tπ

N

)

sin

(

y − tπ

N

) (1)berehnet und als Movie ausgegeben. Dabei ist N die Anzahl der Bilder.lose alllear allN = 10;M = moviein(N);[X,Y℄=meshgrid([-pi:.1:pi℄);axis([-pi pi -pi pi -1 1℄)for t=1:N 43



f=os(X-t*pi/N).*sin(Y-t*pi/N);mesh(X,Y,f);M(:,t)=getframeendmovie(M,2);In der Variablen M wird der Film gespeihert. In dem aktuellen Ordner entsteht mitder Programmdurhführung eine Datei M.mov. Mit dem Befehl M = moviein(N) wirdfestgelegt, dass der Film die Bezeihnung M haben wird und N Bilder enthält. In je-dem Shritt t = 1, . . . , N wird das aktuelle Bild in die t. Spalte von M gespeihert(M(:,t)=getframe). Mit dem Befehl movie(M,2) wird der Film mit dem Titel M ab-gespielt. Die zweite Komponente gibt an, wie oft der Film wiederholt werden soll, indiesem Fall zweimal. Ist ein aufwendiger Film erstellt worden, der anshlieÿend ohneneue Berehnung vorgeführt werden soll, so kann man nah dem Berehnungsdurhlaufdie Daten mittels des Befehls save speihern:save Daten_zum_Film;Im aktuellen Verzeihnis wird die Datei Daten_zum_Film.mat gebildet, die ohne Pro-grammdurhlauf mitload Daten_zum_Film;dazu führt, dass die Variablen (inl. des Films M) wieder hergestellt werden. DerBefehlmovie(M,3)bewirkt dann das Abspielen des Films ohne neue Berehnungen.Filme im avi-FormatZunähst muss imMatlab File eine avi-Datei erstellt werden, in die der Film gespei-hert wird. Dies geht mit dem Befehl avifile. Das erste Argument im Befehl avifilegibt den Namen der avi-Datei an. Dann werden Qualitätsparameter aufgerufen. Indem Beispiel unten sind die Parameter auf höhste Qualität eingestellt. Weitere Werteund Optionen kann man bei Bedarf der Matlab-Hilfe entnehmen. Nahdem die Film-datei erstellt worden ist, müssen nun in einer Shleife die einzelnen Bilder zu dem Filmhinzugefügt werden. Dazu werden die Befehle getframe und addframe genutzt. Auhhier ist es wieder wihtig, immer die gleihen Ahsen zu wählen! Damit die Ahsen in je-dem Bild des Filmes gleih sind, werden sie mit dem Befehl get(gf,'CurrentAxes')beim ersten Bildaufruf gespeihert. Mit dem Befehl getframe(gf) werden dann die44



Ahsen übergeben. Nahdem die Bilder mit dem Befehl addframe zu einem Film zu-sammengesetzt wurden, muss der Film mit dem Befehl lose geshlossen werden. Imfolgenden Beispiel wird wieder die Evolution der Funktion f(x, y, t) aus dem vorheri-gen Kapitel in einem Film gespeihert. Der Film trägt den Namen Beispielfilm.avi.lose alllear allN = 40;mov = avifile('Beispielfilm.avi','ompression','none','quality',100)figure(1)[X,Y℄=meshgrid([-pi:.1:pi℄);f = os(X-0*pi/N).*sin(Y-0*pi/N);mesh(X,Y,f);axis([-pi pi -pi pi -1 1℄)get(gf,'CurrentAxes')F=getframe(gf);mov=addframe(mov,F);for t=1:Nf = os(X-t*pi/N).*sin(Y-t*pi/N);mesh(X,Y,f);axis([-pi pi -pi pi -1 1℄)F=getframe(gf);mov=addframe(mov,F);endmov=lose(mov);Nah dem Programmdurhlauf sollte im aktuellen Verzeihnis eine Datei namensBeispielfilm.avi angelegt worden sein, die nun mit beliebiger Videosoftware un-abhängig von Matlab abgespielt werden kann. Bei dem Erstellen des Films ist zubeahten, dass Matlab wirklih Sreenshots der Figure zu einem Film zusammen-fügt. Wird das Figure-Fenster von einem anderen Fenster überdekt, so wird dieses imFilm gespeihert! Unter Windows ist weiterhin zu beahten, dass bestehende Filmda-teien niht immer übershrieben werden können. Dann muss die Filmdatei vor einemerneuten Programmdurhlauf gelösht werden.
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